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Anwaltsakte: P61.32D50 



PAPST-MOTOREN KG 

7742 St^JS-eorgen 
Karl-Maier-Str. 1 



! Nunmehr selbstandige 
Patentanme'dung 



1. USA 



n/ z mtf 2.3. W«;7J 

, S. N. 344. ZJ .f. vom 



2 a • nnrh nicht bekannten 



Koliektorloser_G^ 
(Zusat.zur Patentaruneldung P 22 25 442.8) 

Bie Erfindung oatrifft einen oUe« rlos «^ r) md 

mit ^narische, Laftspalt ^ or l^er Motor eina 1> 
mi t eine* paraanentnagnet^en Rotor 

„omant erseugende WioKlung and M, > tenltloken aufweist, 
tisoher Energia zur Ubarwlndung diaser 
nach Patantanmeldung P 22 25 442.8. 

409848/0694 " 2 " 




- 2 - 




2346380 



Art haben einen sehr einfachen Aufbau und ermog- 
Motoren dieser Art haben em Wir kungsgrad , 

lichen auch bei kleinen Lexstungen emen senr g 

, Koi hatteriebetriebenen Geraten wichtig ist, urn 
was besonders bex batterieDetxx 

eine lange Lebensdauer der Batterien zu errexchen. 

« Tauf solcher Motoren zu erreichen, ist man be- 
Um einen ruhigen Lauf soicner Rotor- 
strebt, ibr an der Welle abgegebenes Moment uber g 
drehung weitgebend gleichformig zu halt en. 

Na eh der vorlxegenden Erfindung geht man „ diesem Z wee, ^ 

MntnT , desaen Rotormagnetpole jewexxs 
daB bei erne* ^ZllZlZ, It scbBalen Bueken swiscben Sen 
trapesfbr^ge « a ^ et1 ;"™^ der Roto rdrehung, in de„ der 
Pol en aufweisen, der ""^"""f Antr ieDBmen,ent erfahrt, 

Rotor ira Betrieb ein elektremagnetiscbee An 
etwa mit dem Winkelbereich zusanunenfallt, in dem 

^ r b ein Gebiet in Drehriohtung abnehmenden aqnivalenten 
im Betrieb ein Gebiet in winkelbe reioh der Rotordre- 

Luftepalte durchlau ^ ele ktromagnetiscbes An- 

bung, in dem der Rotor » » t i b * ^ zusanmenfallt , 

tri ebsm«en erfahrt etwa mi ^ ^ Drehriohtung 

in welchem dxe PollucKen xm b aneegebene 
Z unehmenden a.uivalenten Luftspalts T^^^. wei t- 
Hagnetisierung der Hotorpole ^J^^^t.. so.em 
gehend ^i^^ nicht zu gehr 

der Strom xm Stator uber de erf mdungsgemaBen 

schwankt. Obwohl naturgemaB auch bex exne 

x a- 0 ^PT,tlichen physikalischen Wxrkungen von aen 
Motor dxe exgenxixcneu yujr da g man . 

des Rotors her—en — ^^£1 die Bage 

bei der Auabildung des Buitspaltverlauls 

ae r Polldeken beacbten «B. da » Bereich der Pole 

Indnktion praktisch gleichformig ist. Bies wird g 



fuhrlich erlautert. 



Bine besonders vorteilhaite Aps^o™ ^^J^.— 
. weit eren merkmai der Brfindong dadnrc . ^ 
' durch die Nuten dee Statore im Bereich de ist . 

— r ta r^r rr : n — * 

Hierdurch wird es ermogliqht, daa an w, ten . in de- 

au ch in den d eni E en Winkelbereichen V'^'Z^""- 
nen die Bollucken Uber die Mutof fnungen hinweglaufen. 
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„h irn-rtPilhafte Wei terbildungen der Br- 
Weitere Bin.elh.nten und vortexlna ft ^ und in 

findung ergeben sich aus dem un .olgenden 

der Zeichnung dargestellten Ausfiihrungsbeispiel. Es .eigen. 



Fig. 1 



eine schematische Darstellung cines in erf indungsge- 

K-n^+Pn zweipoligen Auflenlauf ermotors 
mafier Weise ausgebildeten zweipout,c 

und der zugehorigen Schaltelemente , 

j Tn-r+wn tverlaufs uber dem oberon 
Fig. 2 eine Abv/icklung des Luftspaltveriau 

Polbogen des Motors nach Fig. 1, 
PlB . , ,wei Sehauoilder su. Extern einer stabilen und einer 
ma 4 labilen StellunK des Rotors, und 

Pig . 5 SchauMlder ™ Erlautem der WirKungsweise der An- 

ordnung nach Fig. 1. 
FiE 1 seigt einen Aue.enlaufen.otor 10 It eine,, auBeren, als 

sen Magnetisierung erwa B n»™toh der Pole und 

einer praktisch fconstanten Induction B im Bereich der 

^ -, ^nfl-iren Ersichtlich entspricht die m ng. 
ndt schmalen Pollucken. hrs TraT > e zform, wird aber 

dargestellte Magnetisierung nxcbt genau der - 
im Sprachgebrauch des Elektromaschinenbaus als trapesfo 

zeichnet • 

Prase an den ^ ^ olne AuBsag e »achen, 

Kami man uber die lireixe 



z. B. 10 - 2o° elektrisch? 



y 



m den Pig. 1 Ms 4 sind die Stellen It praxis kon 
Puduktion fUr den Nordpol 1* ^e-r^er und ^ d n Su p ^ 
gr auer Farbe s^olisch ange eu ^ hinsu . 

findung z» erleicbtern. « radialmaRne tisiertes per- 

weisen, daB der gesamte Rotor 11 als radiaim g 
. m anent m agnetisches Te.il, B. aus Bariu, or au g 1 
_ Di e beiden Pollucken sind ebenfalls sy.be * ang edeu 
rai t 12 und 13 be.eicbnet. Pig, 1 -g den Roto „ 
ner beiden stabilen Rubes t el lungen, die er bei 
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des Motors einnehmen kann. Dleee Ruhestellungen sind durch die 
Form des Luftspalts und die Form der Hagnetisierung B (Fig. 5a) 
bestimmt. Im Betrieb lauft der Rotor 11 in Richtung des Pfei- 

les 14. 

Der Stator 15 des Motors 10 ist als Doppel-T-Anker mit einem 
oberen Pol 16 und einem unteren Pol 17 ausgebildet, welche beide 
etwa die UmriGform eines Regenscbirms haben, also jeweils fast 
den gesamten Polbogen umspannen, und welcbe zwischen sich zwex 
Nuten 18 und 19 einschlieBen, in denen zwei in Reihe geschaltete 
Wicklungshalften 20 und 21 einer einstrangigen Wicklung angeord- 
net sind, deren Mittelanzapfung an einen Pluspol 22 gefUhrt xst, 
und deren freie Enden mit 23 b Z w. 24 bezeichnet sind. Exn Hallge- 
nerator 25 (oder ein aquivalentes Kommutierglied) ist an der Off- 
nung der Nut 19 oder einer elektrisch aquivalenten Stelle am 
Stator 15 angeordnet. 

Der Luftsoalt 26 uber dem Pol 16 und der Luftspalt 27 liber dem 
Pol 17 sind erfindungsgemaB jeweils in besonderer Weise ausge- 
bildet. Babei kommt es naturgemaB nur auf die wirksame Luftspalt- 
groBe an den einzelnen Stellen an, d. h., dafi z. B. em aus ver- 
schiedenen, an den einzelnen Stellen ungleiche Durchmesser auf- 
weisenden Blechen geschichteter Stator an den einzelnen Stellen 
seines Umfangs .ieweils eine gemittelte SpaltgroOe entsprechend 
der Erfindung haben muB; aus diesem Grund wird der wirksame Luft- 
spalt im folgenden auch als "aquivalenter Luftspalt" bezeichnet, 
und zwar im Gegensatz zum tatsachlichen Luftspalt, wie er nach 
auBen bin in Erscheinung tritt. Fur die folgende Beschreibung 
wird ein Stator 1.5 vorausgesetzt , welcher aus untereinander xden- 
tischen Blechen geschlchtet ist. Auch hier ergeben sich noch 
Unterschiede zwischen dem tatsachlichen Verlauf des Luftspalts 
und dem Verlauf des wirksamen oder "aquivalenten" Luftspalts, 
■ und zwar an den Offnungen der Nuten 18 und 19, wie das xm fol- 
genden erlautert wird. 
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Fig. 2 zeigt eine Abwicklung des oberen Luftspalts 26, welcher 
punktsymmetrisch sum unteren Luftspalt 27 verlauft. In Pig. 2 
ist oben der Rotor 11 und unten der Stator 15 dargestellt, also 
ein Polbogen von 180° elektrisch. Ausgehend von der Nut 18 nimmt 
der tatsachliche Luftspalt 26 iiber einem ersten Winkel alpha (z. 
B 10 - 15° elektrisch) monoton bis zu einer Stelle 30 zu, an 
welcher der Maximalwert d 2 des Luftspalts 26 erreicht wird. Von 
da an nimmt der tatsachliche Luftspalt 26 iiber einem zweiten 
Winkelbereich beta (z. B. 80 - 170° elektrisch) monoton ab bxs 
etwa zur Offnung der Nut 19, wo der Minimalwert d 1 des tatsach- 
lichen Luftspalts 26 erreicht wird. Von hier aus nimmt der an 
den Luftspalt 26 anschlieBende Luftspalt 27 wieder monoton bxs 
zur nachsten Stelle 30 hin zu. 

Da die Offnungen der Nuten 18 und 19 zuiii Einbringen der Wick- 
lung 20, 21 und ihrer Isolation eine bestimmte GroBe haben mus- 
sen, bewirken sie, dafi der aquivalente Luftspalt im Bereich dxe- 
ser Nutoffnungen wesentlich groBer ist und etwa den Verlauf hat, 
der in Fig. 2 mit 32 fur die Nut 18 und mit 33 fur die Nut 19 
bezeichnet ist, d. h. , der aquivalente Luftspalt hat sein Mxnx- 
mum d, etwa an den beiden Stellen 34 und 35, welche jeweils urn 
einen Winkel gamma (z. B. 10 - 40° elektrisch) vor der zugeord- 
neten Nutoffnung liegen. (Bei einem Motor mit geschlossenen Nu- 
ten 18 und 19 muBte der Luftspalt den durch die Linxen 32 und 35 
angegebenen tatsachlichen Verlauf haben.) Die beiden Winkel alpha 
und gamma ergeben also zusammen einen Winkel delta, innerhalb 
dessen der aquivalente Luftspalt in Drehrichtung gesehen zunxmmt. 
Dieser aquivalente - Luftspalt ist fur die Form des Reluktanzmo- 
ments maBgebend.' ZweckmaBig legt man diesen Winkel delta so, daB 
der Hallgenerator 25 etwa in seiner Mxtte oder urn n • 180 elek- 
trisch gegenuber dieser Mitte versetzt angeordnet ist, wobex 
n= 1 , 2, ... etc. 

Lie Fig 1 bis 3 zeigen ubereinstimmend den Rotor 11 in seiner 
' stabilen Ruhestellung, in der die beiden Pole des Rotors jewexls 
Gebieten kleinen Luftspalts gegenuberliegen und die Lage der Pol- 
lucken 12,13 etwa mit den Stellen 30 grbBten Luftspalts ^erexn- 
stimmt, da in dieser Lage der magnetische Widerstand «- Luftspalts 
^|erxngsten ist. 
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Verdreht man den Rotor 11 um den Winkel beta in Dre'xrichtung V 
aus dieser stabilen Ruhelage, so muB man hierzu dem Rotor 11 von 
auBen Energie zufiihren, da sich der magnetische Widerstand im 
Luftsoalt vergroBert, oder anders gesagt, der Rotor 11 wird durch 
ein Reluktanzmoment gebremst. Im Betrieb wird diese Energie durch 
den Strom in der Wicklung 20 oder 21 zugefiihrt. 

Nach Verdrehung urn den Winkel beta erreicht der Rotor 11 die Lage 
nach Fig. 4, in der seine Pollucken 12 und 13 sozusagen auf den 
Stellen 34, 35 kleinsten aquivalenten Luftspalts reiten. In die- 
ser LaP-e ist der magnetische Widerstand im Luftspalt am groBten, 
d. h./hier ist die grdfite magnetische Energie im Motor gespei- 
chert', und der Rotor 11 hat in dieser instabilen oder labilen 
Lage das Bestreben, sich in der einen oder der anderen Richtung 
so weit zu drehen, bis er v/ieder eine der beiden moglichen sta- 
bilen Lagen erreicht . Wird der Rotor 11 z. B. in Richtung des 
Pfeiles 14 weitergedreht, so gibt er auch ohne Zufuhr elektri- 
schen Stromes oin Drehmoraent ab, das bei geeigneter gleichmaBiger 
Ausbildung der Zunahme des aquivalenten Luftspalts eine praktisch 
konstante Amplitude hat. 

Man erkennt also, daB ein bremsendes Reluktanzmoment etwa im 
Winkelbereich beta vorhanden ist, in welchem die Pollucken 12, 
13 iiber Gebiete abnehmenden aquivalenten Luftspalts himeglau- 
fcn, und daB ein antreibendes Reluktanzmoment etwa im Winkelbe- 
reich delta vorhanden ist, in welchem die Pollucken 12,13 liber 
Gebiete zunehmenden aquivalenten Luftspalts hinweglauf en, und 
man erkennt ferner, daB es wie dargestellt mdglich ist, die fur 
die Herstellung des Motors unvermeidlichen Nutoffnungen 18, 19 
dadurch zu kompensieren, daB man den tatsachlichen Luftspalt im 
Bereich dieser Nutoffnungen verkleinert. 

Zum Steuern des Stromes in den Wicklungen 20 und 21 abhangig von 
■ der Lage der Pole des Rotors 11 dient der Hallgenerator 25, des- 
sen einer SteueranschluB uber einen Widerstand 36 mit dem Plus- 
pol 22 verbunden ist, wahrend sein anderer SteueranschluB mit 
einer Minusleitung 37 einer Gleichspannungsquelle (z. B. 24 V) 
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verbunden 1st. Die beiden Ausgringe des Hallgenerators 25 Bind 
mit den Basen zweier npn-Transi storen 38 und 39 verbunden, deren 
Emitter mit der Minusleitung 37 verbunden sind, wahrend der Kol- 
lektor des Transistors 38 mit dem AnschluB 24 und der Kollektor 
des Transistors 39 mit dem AnschluB 23 der Wicklung 20 bzw. 21 
verbunden ist. Auf dieso Weise wird bei der Umdrehung des Ro- 
tors 11 beim Vorbeilaufen des SUdnols (wie in Fig. 1 und 2 dar- 
gestellt) am Hallgenerator 25 praktisch wahrend des gesamter.^ 
symbolisch grau dargestel! ten Winkeibereichs der Transistor- ... 
und damit die Wicklung ?o. eingeschaltet, und ebenso wird beim 
Vorbeilaufen des Nordpols praktisch wahrend des gesamten, sym- 
boiisch schwarz dargestellten Winkeibereichs der Transistor ... 
und damit die Wicklung XK eingeschaltet. Der Strom in den Wick- 
lungen 20 oder 21 ist also nur beim Vorbeilaufen der Pollucken 12 
hz » 13 am Hallgenerator 25 vollig unterbrochen und nimmt dann 
entsprechend der Zunahme der Induktion bis zu einem praktisch 
iconstanten Maximalwert zu, wie das in Fig. 5b fur die Strbme ^ 
und I M in den Transistoren 38 und 39 dargestellt ist. In Ver- 
bindung mit der im Bereich der Rotorpole gemaB Fig. 5a praktisch 
konstanten Indulction ergibt sich ein praktisch konstantes elektro- 
magnetisches Antriebsmoment M el , wie es in Fig. 5c dargestellt 
ist. Dieses Moment hat nur relativ schmale Liicken 45. In diesen 
Lucken wird das antreibende Reluktanzmoment wirksam. 

Pig. 5d zeigt den Verlauf des mit bezeichneten Reluktanz- 

moments iiber einer Rotorumdrehung. /*6 ist die in den Fig. 1 bis 
3 dargestellte stabile Rotorstellung bezeichnet, und mit 47 die 
in Fig 4 dargestellte labile Rotorstellung. In beiden Fallen 
durchlauft das Reluktanzmoment den Wert 0. Man erkennt femer 
den Bereich des mit 48 bezeichneten bremsenden Reluktanzmoment s 
zwischen diesen Punlcter, 46 und 47, dessen Lcinge im wesentlichen 
durch den Winkel beta bestimmt ist, und den an den Punkt 47 an- 
• schliefienden Bereich des mit 49 bezeichneten antreibenden Reluk- 
. tanzmoments, dessen Lange im wesentlichen durch den Winkel delta 
' bestimmt ist. An den Bereich 49 schlieBt sich wieder ein stabiler 
Punkt 50 und dann ein labiler Punkt 51 an, d. h. , ein solcher 
Motor durchlauft pro Umdrehung zwei stabile und zwei labile 
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Rotorstellungen. Sieht man von -len Ummagnetisierungsverlusten im 
magnetisehen Kreis eines solchen Motors ab, so muB die zwisehen 
den Punkten 46 unci 47 gespeicherte magnetische Energie, die durch 
ein Minuszeichen symbolisch gekennzeichnet ist, gleich groB sein 
wie die zwischen den Funkten 47 und 50 abgegebene, symbolisch mit 
einem Pluszeichen bezeichnete magnetische Energie, d. h. , wenn z. 
B. der Winkel beta groB und der Winkel delta klein gewahlt wird, 
hat der Bereich 43 des Reluktanzmoraents einen kleinen und der 
Bereich 49 einen groBen Absolutwert seiner Amplitude. 

Pig. 5e zeigt die ilberlagerung der beiden Momente M g] _ und M rel , 
welche zusaimnen ein praktisch konstantes Moment M ges an der 
(nicht dargestellten) Ausgangswelle des Ittors 10 ergeben. Urn 
dies zu erreichen, mUssen M el und M pel wie dargestellt spiegel- 
bildlich zu einer Geraden 52 verlaufen, welche 50 % von M ges 
entspricht. NaturgemaB laBt sich diese Bedingung in den selten- 
sten Fallen genau erfullen, doch hat es sich gezeigt, daB man 
mit Hilfe der Erfindung ein Ausgangsmoment erhalten kann, das 
einen weitgehend gleichformigen Verlauf hat. Der Wert dieses^ 
Moments ist sozusagen in den Motor einprogrammiert , d. h., ein 
solcher Motor muB an den jeweiligen Anwendungsfall und das dort 
verlangte Moment ungefahr angepaBt sein, wenn man optimale Er- 
gebnisse erzielen will. 

Hach der Lehre der vorliegenden Erfindung kann man naturgemaB 
ebenso einen Innenlauf ermotor ausbilden, wobei dann Stator und 
Rotor in der Abwicklung dasselbe Bild ergeben, wie es in Fig. 2 
dargestellt ist. Innenlauf ermotoren dieser Art sind in der zuge- 
horigen Hauptanmeldung P 22 25 442.8 und in der Anmeldung 
P ?3 14 259.8 dargestellt, weshalb eine gesonderte Darstellung 
in der vorliegenden Anmeldung nicht erforderlich ist. 
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Anspriiche 
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/^Kollektorloser Gleichstrommotor mit zylindrischem Luftspalt 
^(Innen- oder AuBenlauf ermotor) und mit einem permanentmagne- 
tischen Rotor, welcher Motor eine im Betrieb ein Liicken auf- 
weisendes elektromagnetisches Antriebsmoment erzeugende Wxck- 
lung und Mittel zum Speichern von magnetischer Energie zur 
ijberwindung dieser Moment enliicken aufweist, nach Patentan- 
meldung P 22 25 442.3, dadurch gekennzeichnet, daB bei emem 
Motor, dessen Rotormagnetpole dwells eine etwa trapezformxge 
Magnetisierung (Fig. 5a) mit schmal en Liicken (12, 13) zwi- 
schen den Polen aufweisen, der Winkelbereicb der Rotordrehung 
in dem der Rotor (11) im Betrieb ein elektromagnetisches An- 
triebsmoment (M el ) erfanrt, etwa mit dem Winkelbereicb (beta) 
susammenfallt, in dem diePolliicken (12, 13) im Betrieb ein 
Gebiet in Drehrichtung abnehmenden aquivalenten Luftspalts 
(26 27) durchlaufen, und daB der Winkelbereich der Rotor- 
drehung, in dem der^Rotor (11) im Betrieb kein elektromagne- 
tisohes Antriebsmoment erfanrt, etwa mit dem Winkelberexch 
(delta) zusammenfallt, in dem die Pollucken (12, 13) im Be- 
trieb ein Gebiet in Drehrichtung zunehmenden aquivalenten 
Luftspalts (32, 33) durchlaufen. 

2. Motor nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB zum Aus- 
• gleich des durch die Nuten (18, 19) des Stators (16) im Be- 
reich derselbeu bewirkten Induktionsabfalls der tatsachliche 
Luftspalt dort verkleinert ist. 

- 10 - 
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Motor nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, daB 
im Betrieb an den Stellen, an dcnen die Polliicken den Stellen 
groGten aquivalenten Luftspalts gegenuberliegen, der Motor- 
strom (Fig. 5b) jeweils groBer als Null ist. 

Motor nach mindestens einem der vorhergehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, daB die Gebiete (Winkelbereich delta) 
in Drehrichtung zunehmenden aquivalenten Luftspalts (32, 33) 
etwa symmetrisch zur Lage des Kommutierglieda, z. B. eine ^ 
Halbleiter-Kommutierglieds nach Art eincs Hallgenerators (25). 
und »u den von dieser Winkellage un. n • 100 elektrisch ent- 
fernten Stellen verlaufen, wobei n = 1, 2, ... 
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